Wireless temperature sensor with high temperature warning indicator by Dvořák, Petr
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
BEZDRÁTOVÉ TEPLOTNÍ ČIDLO S INDIKACÍ VYSOKÉ TEPLOTY
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE PETR DVOŘÁK
AUTHOR
BRNO 2012
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
BEZDRÁTOVÉ TEPLOTNÍ ČIDLO S INDIKACÍ
VYSOKÉ TEPLOTY
WIRELESS TEMPERATURE SENSOR WITH HIGH TEMPERATURE WARNING INDICATOR
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE PETR DVOŘÁK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. ZDENĚK HRUBOŠ
SUPERVISOR
BRNO 2012
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav radioelektroniky
Bakalářská práce
bakalářský studijní obor
Elektronika a sdělovací technika
Student: Petr Dvořák ID: 115535
Ročník: 3 Akademický rok: 2011/2012
NÁZEV TÉMATU:
Bezdrátové teplotní čidlo s indikací vysoké teploty
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
V rámci bakalářské práce navrhněte jednoduché bezdrátové teplotní čidlo s varovnou indikací vysoké
teploty. Proveďte rozbor dostupných teplotních čidel a bezdrátových přenosových zařízení v
bezlicenčním ISM pásmu. Navrhněte obvodové zapojení všech modulů včetně řídicích programů.
Diskutujte základní parametry navržené koncepce s ohledem na jiná možná řešení. 
Na základě získaných znalostí navrhněte desky plošných spojů jednotlivých částí bezdrátového
teplotního čidla v programu Eagle, včetně napájecí jednotky. Zapojení oživte, proveďte finální úpravy
(krytí, konektory, ...) a ověřte správnou činnost zařízení, včetně varovné indikace vysoké teploty.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
 [1] HRBÁČEK, J. Komunikace mikrokontroleru s okolím. Praha: BEN - technická literatura, 2000.
[2] Temperature World [online]. 2010 - [cit. 10. května 2011]. Dostupné na www:
http://www.temperatureworld.com/shci.htm.
Termín zadání: 6.2.2012 Termín odevzdání: 25.5.2012
Vedoucí práce: Ing. Zdeněk Hruboš
prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
ABSTRAKT
Práce se zabývá návrhem bezdrátového teplotního čidla při vysoké teplotě. Rozebírá
různé varianty teplotních čidel. Dále práce popisuje bezlicenční frekvenční pásma (ISM),
ve kterých bude možno komunikovat bezdrátovými moduly. Tyto bezdrátové moduly
jsou rozebrány a popsány. U zařízení „vysílač a přijímač“ je pozornost zaměřena na
komunikaci mikrokontroléru Atmel s bezdrátovými moduly, s teplotními čidly, na ovládací
mikrospínače a zobrazovací jednotku (LCD).
KLÍČOVÁ SLOVA
Teplota, teplotní čidlo, ISM, LCD, napájecí zdroj, bezdrátové spojení, Atmel, mikrokon-
trolér, ISP.
ABSTRACT
This thesis deals with a proposal of a wireless temperature-sensitive element at high
temperature. It analyses some different variants of the temperature sensors. Furthermore,
the thesis describes the Industry Science Medical (ISM) bands, in which it will be possible
to communicate with the wireless communication modules. These wireless modules are
discussed and described. By the devices „the transmitter and the receiver“ it is focused
on the communication of the microcontroller Atmel with the wireless modules, with the
temperature sensors, microswitches on the control and display unit (LCD).
KEYWORDS
Temperature, temperature sensor, ISM, LCD, power supply, wireless connection, Atmel,
microcontroller, ISP.
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ÚVOD
V součastné době se s teplotními čidly setkáváme téměř každý den. Ať je to metero-
logická stanice v domácnostech, signalizace zvýšení teploty v mrazících boxech při
poruše nebo ohřev vody na určitou teplotu. Zařízení využívajících určitou formu tep-
lotního čidla je velké množství. Bezdrátové spojení nás obklopuje na každém kroku,
je součástí našeho života. Bezdrátové spojení je například využíváno pro rozvod fi-
remního, také domácího internetu. V mobilních zařízeních nebo u meterologických
stanic a dalších zařízeních.
Úkolem práce je navrhnout bezdrátové teplotní čidlo s detekcí vysoké teploty
pro palivové kotle. V úvodu je rozebráno několik možných řešení teplotních čidel. Ze
všech popsaných je vybráno to, které nejlépe vyhovuje požadavkům zadání práce.
Následující kapitola se zabývá rozdělení bezlicenčních ISM pásem. V těchto
pásmech se vyskytují různé vlastnosti jak kladné, tak záporné.
Další část se zabývá rozborem rádiových modulů. Z těchto modulů je vybráno
to, které nejlépe vyhovuje požadavkům práce.
V kapitole 4 jsou popsány součástky, moduly a navrhované komponenty pro
bezdrátové teplotní čidlo.
Návrh bezdrátového teplotního čilda je popsán v kapitole 5. Celé zařízení se
skládá ze dvou modulů. První modul slouží k měření teploty kotle, který přeposílá
informace o teplotě do druhého modulu. Při překročení určité teploty druhý modul
ohlásí toto překročení vizuálně a také zároveň zvukově. Druhý modul obsahuje také
teplotní senzor, který je využíván k měření teploty v místnosti, kde tento modul
bude umístěn. Dokumentace pro výrobu a návod k obsluze navrženého bezdrátového
teplotního čidla je součástí příloh.
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1 TEPLOTNÍ ČIDLA
Teplotní čidla jsou zařízení, která shromažďují údaje, týkající se teploty ze zdroje
a převádí jej do podoby, kterou lze chápat buď jako pozorovatel, nebo jiné zařízení.
Teplotní čidla mají mnoho forem a jsou používána pro nejrůznější účely. Jednoduché
domácí použití, extrémně přesné a přesné vědecké účely. [1]
1.1 Teplotní čidla s logickým výstupem (Logic Out-
put Temperature Sensors)
Snímače s logickým výstupem pracují jako běžný termostat a upozorňují, že bylo
v systému dosaženo min. či max. teplotních limitů. V určitých případech mohou
jako teplotní spínače aktivovat výstražnou kontrolku, bezprostředně tak reagovat
na detekci vysokých či nízkých teplot. Spínač upozorní, když teplota naroste, nebo
spadne pod přednastavenou hladinu. Hladiny jsou továrně i uživatelsky definovatelná
nastavení teploty. [2]
Příklady některých zástupců: TC620, TC623, TC6503 [16].
Obr. 1.1: Teplotní čidla s logickým výstupem ve funkci teplotního spínače [2]
1.2 Teplotní čidla s napěťovým výstupem (Voltage
Output Temperature Sensors)
Snímače teploty s napěťovým výstupem generují na jediném pinu analogový vý-
stupní signál v podobě proměnného napětí. Napětí na výstupu, odpovídající okolní
teplotě dané součástky, má přitom továrně definované měřítko. O vyhodnocení se
pak stará samostatný nebo integrovaný A/D převodník (Analog-to-Digital Conver-
ter, ADC). Jednoduché zapracování do systému, sníží se rozměry plošných spojů,
malý proudový odběr. [2]
Aktivní lineární termistory (Linear Active Thermistors) řadíme mezi analogové
snímače teploty, převádí teplotu na výstupní napětí. Na rozdíl od odporových sen-
zorů, jako jsou termistory, integrované provedení aktivních lineárních termistorů
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nevyžaduje přídavné struktury, zajišťující přizpůsobení signálu. Náklady, spojené s
vývojem podpůrných zapojení pro běžné termistory, se tak mohou omezit na prosté
zapracování těchto levných součástek přímo do návrhu. Pin napěťového výstupu
𝑉𝑜𝑢𝑡 se pak jen přímo naváže na vstup A/D převodníku, který může být i součástí
některého z mikrokontrolérů. Výstupní napětí snímače odpovídá okolní teplotě na
základě teplotního koeficientu. [3]
Příklady vybraných zástupců: MCP9701, TC1047A [16], DS 1621, DS 18B20 [17],
LM75A, LM92 [18].
Obr. 1.2: Teplotní čidlo DS1621 [23]
1.3 Teplotní čidla se sériovým výstupem (Serial Out-
put Temperature Sensors)
Teplotní senzory se sériovým výstupem ke své komunikaci s host kontrolérem ob-
vykle využívají dvou nebo také tří - drátová rozhraní a mohou tak nabídnout uži-
vatelsky programovatelné funkce. Možnosti v otázce výstupu teplotního poplachu
navíc umožní pasovat součástku na samostaně fungující, teplotu monitorující sys-
tém. Výstup Alert tak může vyzvat systémový kontrolér k reakci na aktuální změnu
teplotních podmínek, přičemž řídící kontrolér vůbec nemusí nepřetržitě sledovat tep-
lotu prostřednictvím svého sériového rozhraní. [4]
Příklady vybraných zástupců: MCP9802, MCP98242, TC74, TCN75A [16].
Obr. 1.3: Teplotní čidlo se sériovým výstupem MCP98242 [24]
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1.4 Teplotní čidla pro číslicové aplikace (Digital Tem-
perature Sensor)
Teplotní čidla pro číslicové aplikace MCP9805 byla navržena na pozici teplotních
senzorů paměťových modulů mobilních platforem (Mobile Platform Memory Mo-
dule Thermal Sensor), pracujících v souladu se standardem JEDEC JC42.4. [4]
Obr. 1.4: Příklad typického zapojení [4]
1.5 Termočlánky (Thermocouples)
Při stanovení teploty pomocí termočlánků využíváme jejího vztahu vůči referenční
teplotě, kterou můžeme snímat pomocí termistorů, RTD, či integrovaných čidel. Ši-
roký teplotní rozsah termočlánků je pak předurčuje do spousty nevlídných prostředí.
Termočlánky se obecně skládají ze dvou různých kovů ("drátků"), spojených na dvou
různých místech styku - jednom pro měření teploty a dalším pro referenci. Teplotní
rozdíl mezi dvěma přechody se pak určí na základě měření napěťových změn, vznika-
jících na rozdílných materiálech. Pokud jde o technické parametry, ISA (Instrument
Society of America) definuje několik komerčně dostupných typů termočlánků. Typy
E, J, K a T zastupují základní termočlánky (base-metal thermocouples), určené k
měření teploty přibližně od -200 °C až do 1 000 °C. Typy S, R a B pak vytváří ušlech-
tilejší prvky (noble-metal thermocouples), zvládající teplotní měření v rozmezí od
cca -50 °C až do 2 000 °C [5].
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1.6 RTD (RTDs)
Odporová teplotní čidla, známá také pod zkratkou RTD (Resistive Temperature
Detectors), řadíme v souvislosti s měřením teploty mezi precizní prvky, zejména
kvůli jejich vynikající opakovatelnosti měření a také stabilitě [5].
1.7 Termistory – teplotně citlivé odpory (Thermis-
tors – Thermally Sensitive Resistors)
Termistory se vyrábí z polovodičových materiálů a mohou vykazovat buď kladný
(PTC) nebo také záporný (NTC) teplotní koeficient. Nejvíce se pro snímání teploty
využívá právě NTC varianta. Výhoda termistorů: velmi vysoká citlivost vůči změnám
teploty, rychlá odezva nebo nízká cena [5].
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2 ISM PÁSMO
ISM pásmo je označováno jako volná rádiová pásma. Toto pásmo je primárně určeno
pro průmyslové, vědecké a lékařské nekomunikační účely, také zde mohou být pro-
vozovány i aplikace, které se nevyužívají k přenosu informace (vědecké experimenty,
osvětlení, vaření a technologický ohřev). V tomto pásmu neexistuje záruka pro vy-
sílaní nebo příjem bez rušení. Nelze nárokovat ochranu před rušením od ostatních
služeb. Nejvyužívanější ISM pásma s kmitočtovými rozsahy jsou: 150 - 160 MHz,
433 - 450 MHz, 868 MHz, 2,4 GHz a 5 GHz.
V součastné době je z těchto pásem nejvíce využíváno a nejznámější pásmo
2,4 GHz, na kterém pracuje bezdrátové spojení wifi a bluetooth. V průmyslu je
znán ZigBee. Z důvodu minimalizace rušení se používá rozprostření spektra [6].
V dnešní době je podporováno několik bezlicenčních ISM pásem podle povolova-
cích podmínek [7]. Výhody a nevýhody jsou shrnuty v tab. 2.1.
Tab. 2.1: Srovnání vlastností bezlicenčních ISM pásem.
ISM pásmo [MHz] Výhody Nevýhody
150 - 160 velký dosah pásmo vytížené mnoha
aplikacemi ( ovládání zařízení,.. )
433 - 450 středně velký dosah pásmo vytížené aplikacemi
( dálkové ovládání dveří,.. )
868 středně velký dosah, menší dostupnost hardware
málo obsazené pásmo
2400 široký rozsah hardwarové a v pásmu 2,4GHz velká
softwarové podpory hustota provozu, omezený dosah
vyšší přenosová rychlost, dražší zařízení
5000 menší rušení , využití na
delší vzdálenosti
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3 BEZDRÁTOVÉ MODULY
Provoz bezdrátových modulů podlehá standardům udávaných ČTU [8]. Podle těchto
standardů lze tyto moduly používat v České republice.
V následujících odstavcích popíšeme bezdrátové komumikační moduly od růz-
ných firem, které by mohly být použity pro toto zařízení.
3.1 Firma Radiometrix
Firma Radiometrix nabízí značnou řadu modulů. Tyto moduly využívají FM mo-
dulace. Jednotlivé typy se od sebe liší citlivostí, přenosovou rychlostí, vysílacím
výkonem. Moduly mají nastavitelné napájecí napětí, díky tomu se mohou používat
všestraně. Do tabulky 3.1 byli vypsáni někteří zástupci z široké škály těchto modulů.
Pod tabulkou je na Obr. 3.1 ukázán typový modul od této firmy.
Tab. 3.1: Moduly firmy Radiometrix [11]
Název BiM1H - BiM2A - RDL2 RX3A -
151.300 - 10 433 - 64 433 - 32 868,30 - 10
Frekvence [MHz] 151 433 433 868
Citlivost [dBm]/ - 120/ - 101/ -115/ -100/
výkon [dBm] 60 10 10 1
Rychlost 3 64 16 64
přenosu [kb/s]
Napájení [V] 5 3 - 16 5 2,7 - 16
Sběrnice Přímá data na Přímá data na Přímá data na Přímá data na
RF výstup RF výstup RF výstup RF výstup
Obr. 3.1: Modul Radiometrix [25]
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3.2 Firma Hope Microelectronics co., Ltd
Tato firma se zabývá výrobou modulů pro bezdrátové přenosy, senzory. RF moduly
umožňují bezdrátovou komunikaci, bezdrátový přenos dat, také systém dálkového
ovládání. Tyto moduly se vyznačují vysokým výkonem pracující FSK modulovaným
signálem, RF integrované obvody v jednom čipu. Jedná se o flexibilní, nízkonákla-
dový výrobek. V tabulce 3.2 [13] jsou uvedeny vybrané typy modulů, které by byly
vhodné pro užití k navrhovanému zařízení. Jejich provendení je ukázáno na Obr. 3.2.
Tab. 3.2: Moduly firmy Hope Microelectronics co., Ltd
Název RFM02 RFM12 RFM12B RFM22B RFM23
Frekvence [MHz] 433, 868 433, 868 433, 868 240 - 930 240 - 930
Citlivost [dBm]/ -/ - 105/ -102/ -121/ -118/
výkon [dBm] 8 5 3 20 13
Rychlost 115,2 115,2 115,2 0,1 - 256 1 - 128
přenosu [kb/s]
Napájení [V] 2,2 - 5,4 2,2 - 5,4 2,2 - 3,8 1,8 - 3,6 1,8 - 3,8
Sběrnice SPI SPI SPI SPI SPI
(a) (b)
Obr. 3.2: Moduly Hope Microelectronics [12] (a) RFM12, (b) RFM22B.
3.3 Firma Mipot
Tato společnost vyrábí moduly jak jednokanálové tak i vícekanálové. Někteří jejich
zástupci jsou uvedeni v tabulce 3.3 [9].
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Tab. 3.3: Moduly firmy Mipot
Název 3-2000758V3 3-2000618V3 3-200963A 3-2000473 3-2000519A
Frekvence [MHz] 433 433 433 868 868
Citlivost [dBm]/ - 95/ -/ -100/ -95/ -106/
výkon [dBm] 10 10 7 10 10
Rychlost 2,40 38,4 9,6 38,4 9,6
přenosu [kb/s]
Napájení [V] 3 3 3 5 3
Sběrnice UART UART UART UART UART
(a) (b)
Obr. 3.3: Moduly HOPE Mipot [9] (a) přijímač, (b) vysílač.
3.4 Firma Radiocrafts
Společnost Radiocrafts se vyznačuje moduly s vynikajícími parametry, též vysokou
integrací součástek [10]. V následující tabulce 3.4 jsou zaznamenáni nekteří zástupci
na Obr.3.4 je zobrazen jeden zástupce.
Tab. 3.4: Moduly firmy Radiocrafts
Název RC1040 RC1081 RC1180HP-RC232 RC1240 RC2000
Frekvence [MHz] 433 868 868 433 2400
Citlivost [dBm]/ - 95/ - 106/ -109/ -115/ -101/
výkon [dBm] 9 3 27 8 -3
Rychlost 19,2 19,2 1,2 - 76,8 4,8 10 - 1000
přenosu [kb/s]
Napájení [V] 2,8 – 5,5 2,8 – 5,5 2,7 – 3,3 2,8 - 5,5 2,8 - 5,5
Sběrnice UART UART UART UART UART
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Obr. 3.4: Modul Radiocrafts [26]
3.5 Firma Aurel
Podobu modulů firmy Aurel zobarzuje Obr.3.5. Dostupnost určitých modulů ukazuje
tabulka 3.5 [14].
Tab. 3.5: Moduly firmy Aurel
Název RTX MID 3V XTR 434 RTF DATA SAW
Frekvence [MHz] 433,92 433,92 433.92
Citlivost [dBm]/ - 106/ - 102/ -90/
výkon [dBm] 10 10 97
Rychlost 19,2 100 9,6
přenosu [kb/s]
Napájení [V] 3 - 5 3 - 5 5
Sběrnice Přímá data Přímá data Přímá data
Obr. 3.5: Modul Aurel [15]
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4 NÁVRH BEZDRÁTOVÉHO ČIDLA
4.1 Napájecí zdroj
Každé elektronické zařízení musí obsahovat napájecí zdroj. Napájecím zdrojem může
být elektrická síť, sluneční záření, akumulátor a další. Pro náš účel je využito elek-
trické sítě a zároveň také akumulátoru.
V součastné době používané napájecí zdroje jsou řešeny jako spínané zdroje.
Využití spínaných zdrojů umožňuje zlepšení účinnosti napájecí části, snížení vý-
robních nákladů, zmenšení hmotnosti a rozměru zařízení. U spínaných zdrojů je
kladeno nejvíce nároků na feritová jádra transformátorů, na výkonové tranzistory
i na usměrňovací diody. Spínaný zdroj má zabudovaný řídící obvod. Abychom na
výstupu získali stejnosměrné napětí, je na transformátor rychlým spínacím prvkem
připojeno usměrněné síťové napětí, které po průchodu obvodem a po filtraci vytvoří
na výstupu požadové napětí. Obr. 4.1 zobrazuje schéma Dvojčinného propustného
měniče. Pro naše zařízení si vystačíme s klasickým zdrojem, místo spínaného zdroje.
Obr. 4.1: Schéma dvojčinného propustného měniče[19]
U navrhovaného napájecího zdroje je použit neřízený usměrňovač označo-
vám AC/DC měnič. Neřízený usměrňovač přeměňuje střídavé sinusové napětí na
stejnosměrné napětí, nebo - li na střední hodnotu usměrněného průběhu. Výstupní
napětí s nesetrvačnou zátěží vytváří značný počet harmonických složek, proto se k
neřízenému usměrňovači připojuje filtrační kondenzátor. Díky filtračnímu kondenzá-
toru se v obvodu objevuje tepavé napětí. Toto tepavé napětí se odstraní zapojením
linearního stabilizátoru napětí na výstup. Na obr. 4.2 je zobrazeno blokové schéma
navrhovaného zdroje. [21]
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Obr. 4.2: Blokové schéma napájecího zdroje.
Navržené obvodové zapojení napájecího zdroje zobrazuje obr. 4.3.
Obr. 4.3: Napájecí zdroj pro navrhované bezdrátové teplotní čidlo.
Napájecí napětí ze sítě je převedeno transformátorem TR1 v poměru 230 V/12 V.
Pro zajištění ochrany byla do napájecí cesty použita pojistka POJ1 o hodnotě 400 mA.
V následující části byl použit Graetzův usměrňovač M1 B380C1000DIL a dále fil-
trační elekrolytický kondenzátor C1. Napětí po usměrnění a filtrování je přivedeno
na linearní stabilizátory IO1, IO2 a také přes elektromagnetické relé na nízko úbyt-
kový (Low dropout) stabilizátor IO4. Linearní stabilizátor IO1 s výstupním na-
pětím 5 V se využívá k napájení cívek elektromagnetických relátek REL1, REL2.
Druhý linearní stabilizátor IO2 s výstupním napětím 8 V je použit pro nabíjení
záložních baterií. Napětí 8 V snížíme pomocí diody D1 na napětí 6,8 V. Toto na-
pětí přivádíme přes elektromagnetická relátka REL1, REL2 na vstupy baterií. Nízko
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úbytkový stabilizátor IO4 stabilizuje napětí na 5 V z napájecí sítě a ze záložních
baterii. Napětí 5 V se využívá k napájení mikrokontrolerů a LCD displejů. Dále je
napětí ještě přivedeno na druhý nízko úbytkový stabilizátor IO3. Tento stabilizátor
má na výstupu výstupní napětí 3,3 V, které napájí bezdrátové moduly RFM12B.
Kondenzátory C2, C3, C4, C5 a C6 jsou zvoleny dle doporučení výrobce stabilizá-
torů. [21]
Simulace napětí navrhovaného napájecího zdroje je zobrazena na obr. 4.4. Prů-
běh modré barvy simuluje střídavé napětí 12 V. Červený průběh zobrazuje napětí po
usměrnění a vyfiltrování. Následující dva průběhy simulují výstupní stejnosměrná
napětí. Zelený průběh zobrazuje napětí 5 V, fialový průběh zobrazuje napětí 8 V a
žlutý průběh napětí 3,3 V.
Obr. 4.4: Průběhy napětí napájecího zdroje při simulaci programem PSpice.
4.2 Teplotní čidlo
Po porovnání několika typů teplotních čidel bylo vybráno čidlo DS18B20 [17] od
firmy Maxim Integrated Products.
Toto čidlo poskytuje 9 - 12 bitový A/D převodník, s permanentním uživatel-
sky programovatelným horním a dolním trigger bodů. DS18B20 komunikuje přes
sběrnici s jednou datovou sériovou linkou (1-Wire) s centrálním mikroprocesorem.
Teplotní čidlo je možné napájet mikroprocesorem nebo externě. Zapojení sběrnice s
jednou datovou sériovou linkou zobrazuje obr. 4.5
Teplotní čidlo má rozsah pracovní teploty od -55 °C až +125 °C. Senzor snímá
teplotu s přesností ± 0, 5 °C v rozsahu -10 °C až +85 °C, do teploty 100 °C je snímání
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teploty bezchybné. Dojde-li k překročení hodnoty 100 °C, „měření, snímání“ může
vykazovat nepřesné hodnoty.
Obr. 4.5: Schéma zapojení 1-Wire sběrnice [27]
Scratchpad paměť 4 byte obsahuje konfigurační registr. Jeho organizace je zná-
zorněna v tabulce 4.1 [27]. Každý uživatel si může nastavit konverzi rozlišení pomocí
R0 a R1 bitů v tomto registru, které je uvedeno v tabulce 4.2 [27]. Je patrné, že
existuje přímý kompromis mezi rozlišením a dobou převodu. Bity 0 až 4 a bit 7 v
nastavení jsou rezervovány pro interní použití zařízení. Nemůže být přepsán.
Tab. 4.1: Konfigurační registr (Configuration Register)
BIT7 BIT6 BIT5 BIT4 BIT3 BIT2 BIT1 BIT0
0 R1 R0 0 0 0 0 0
Tab. 4.2: Bity pro nastavení rozlišení (Thermometer Resolution Configuration)
R1 R0 Resolution Max conversion
BITS time
0 0 9 93,75 ms
0 1 10 187,5 ms
1 0 11 375 ms
1 1 12 750 ms
DS18B20 používá přesný sběrnicový (1-Wire) komunikační protokol pro zajištění
integrity dat. Některé druhy signálu jsou definovány protokolem: reset puls, presen-
tační puls, zápis 0, zápis 1, čtení 0, čtení 1. Řadič sběrnice spouští všechny tyto
signály, s výjimkou presentačního pulsu.
Veškerá komunikace začíná inicializační sekvencí. Skládá se z resetu pulsu od
masteru (řadiče), následována presentačním pulsem z modulu DS18B20. Průběh je
znázorněn na obrázku 4.6. Jestliže modul pošle odpověď na reset, oznamuje mastru,
že je připraven na sběrnici k činnosti. Během inicializační sekvence vysílá řadič
sběrnice (TX) resetovací puls tím, že nastaví sběrnici s jednou datovou sériovou
linkou na log. 0 po dobu minimálně 480 𝜇s. Poté uvolní sběrnici a přechází do
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přijímacího módu (RX). Když je sběrnice uvolněna, 5 kΩ pull - up rezistor zavede
na sběrnici log. 1. Jakmile modul detekuje náběžnou hranu, čeká 15 𝜇s - 60 𝜇s a pak
vysílá přítomnost presentačního pulsu. Sběrnice s jednou datovou sériovou linkou se
nastaví na log. 0 po dobu 60 𝜇s - 240 𝜇s.
Obr. 4.6: Inicializační časování (Initialization Timing) [27]
Řadič sběrnice zapisuje/čte data do/z čidla DS18B20 během časového úseku.
Jeden datový bit je posílám přes sběrnici s jednou datovou sériovou linkou za jeden
časový úsek.
Zapisovací časový úsek má dva typy: zápis 1= log. 1 a zápis 0= log. 0. Všechny
zapisovací časové úseky (průběhy) musí být minimálně dlouhé 60 𝜇s, s minimální
1 𝜇s pro prodlevu k navrácení sběrnice do log. 1 mezi jednotlivými časovými úseky.
Oba dva zapisovací časové úseky jsou zahájeny tak, že řadič sběrnice nastaví log. 0
na sběrnici s jednou datovou sériovou linkou. Průběh je znázorněn na obrázku 4.7.
Pro vytvoření zápisu 1 časového úseku, uvede řadič sběrnici do log.0 a během 15 𝜇s,
po začátku časového úseku, se musí sběrnice uvést do log.1. Pro vytvoření zápisu 0
časového úseku, uvede řadič sběrnici do log.0. Tato úroveň musí na sběrnici trvat
minimálně 60 𝜇s. Čidlo DS18B20 vzorkuje sběrnici s jednou datovou sériovou linkou.
Podle poslední zjištěné hodnoty mezi 15 𝜇s až 60 𝜇s a po zahajovací log.0 řadič
vyhodnotí hodnotu bitu. Když čidlo nadetekuje 1, bere tuto informaci jako log. 1,
jakmile nadetekuje 0, tak informaci bere jako log. 0. [27]
Čidlo DS18B20 může posílat data do řadiče pouze, když řadič vyšle „Čtení časo-
vého úseku“ . Proto řadič musí generovat čtecí časový úsek ihned po vyslání příkazu
pro vyčtení naměřené hodnoty (Read Scratchpad) [𝐵𝐸ℎ] nebo pro nastavení napá-
jení (Read Power Supply) [𝐵4ℎ], tímto DS18B20 může poskytnout potřebná data.
Navíc řadič může generovat čtecí časové úseky, po vyslání příkazu, pro naměření
aktuální teploty (Convert T ) [44ℎ] nebo pro obnovu zálohovaných dat (Recall 𝐸2)
[𝐵8ℎ] pro zjištění stavu operace. Všechny čtecí časové úseky musí být dlouhé mi-
nimálně 60 𝜇s s minimální prodlevou mezi pulsi 1 𝜇s. Čtecí časové úseky začínají
vysláním log. 0 na sběrnici na dobu minimálně 1 𝜇s a poté musí řadič sběrnici uvol-
nit (viz. obr. 4.8). Po začátku čtecího časového úseku čidlo DS18B20 začne posílat
1 nebo 0 po sběrnici. DS18B20 posílá 1 tak, že pustí sběrnici do log. 1 a 0 posílá
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Obr. 4.7: Časový průběh pro zápis (Write time slot timing diagram) [27]
držením sběrnice v log. 0. Když je posílaná 0, čidlo DS18B20 uvolní sběrnici po
ukončení časového úseku a sběrnice bude navrácena do log. 1 pull-up rezistorem.
Výstupní data z čidla DS18B20 jsou platná po 15 𝜇s sestupné hrany generované
řadičem (začátek čtení). Proto řadič musí uvolnit sběrnici a vzorkovat její úroveň
(stav) po 15 𝜇s od začátku čtecího časového úseku (odstartovaným řadičem). [27]
Obr. 4.8: Časový průběh pro čtení (Read time slot timing diagram) [27]
4.3 Bezdrátový modul RFM12B
Tento modul umožňuje vysílání a přijímání informací, dat. Přenos dat, informací je
provozováno po datové sběrnici SPI. Pro bezdrátovou komunikaci se využívá FSK
modulace. Provoz frekvence může pokrýt 400 na 1000MHz. Frekvence jsou řízeny
smyčkou PLL, tuto smyčku lze nastavovat softwarově. Moduly RFM12B mohou
pracovat blízko sebe za podmínky, že jednotlivým dvojicím modulů jsou nastaveny
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odlišné frekvenční kanály. Moduly přenáší bezchybný signál do vzdálenosti 90 m v
budovách a ve volném prostředí do vzdálenosti 130 m [30].
Nastavení konfigurace se provádí POR 8008h, u této konfigurace lze nastavovat
frekvenční pásmo, v kterém modul bude pracovat. Místo symbolů b1 a b0 se do
nastavení zapisují hodnoty 0 nebo 1, podle toho, v jakém pásmu bude provozován.
Nastavení jednotlivých pásem je zobrazeno v tabulce 4.4. Aby modul mohl začít
pracovat, je potřeba donastavit další parametry (rychlost přenosu, výkon, synchro-
nizaci, ...) [22]. Pro odesílání paketů dat, po úvodním nastavení modulu, musí zpráva
začínat hlavičkou, která obasahuje libovolné 3 pakety s prvním bytem. Paket dat má
velikost 2 B (16 bitů). Dále zpráva obsahuje synchronizační pakety a vlastní data
zprávy (druhý byt). Úplně nakonec se odesílají ukončovací pakety.
Obr. 4.9: Časový diagram RFM12B [22]
Tab. 4.3: Konfigurační slovo modulu RFM12B (Configuration Setting Com-
mand) [22]
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 POR
0 0 0 0 0 0 0 0 ef ef b1 b0 x3 x2 x1 x0 8008h
Tab. 4.4: Nastavení bitů pro výběr pásma [22]
b1 b0 Frequency Band
0 0 Reserved
0 1 433
1 0 868
1 1 915
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4.4 Mikrokontrolery, řídící obvody přijímače a vy-
sílače
Základním prvkem bezdrátového teplotního čidla je mikrokontrolér. Mikrokontro-
léry jsou vyráběny mnoha firmami. Mezi nejvýznamější výrobce patří Atmel a také
Microchip. Pro zařízení byl vybrám mikrokontrolér firmy Atmel. Typ mikrokontro-
léru je z rodiny AVR.
Mikrokontrolery z rodiny AVR jsou vyráběny v několika řadách, v tabulce 4.5 jsou
zmíněni 2 zástupci.
Tab. 4.5: Zástupci mikrokontrolerů z rodiny AVR
Zástupci Vlastnosti
Jednotlivé typy obsahují intergované prvky.
megaAVR Mezi které patří SPI,TWI,EEPROM... U těchto
typů je možno připojit větší počtet periferií.
tinyAVR Tyto typy se vyznačují malými rozměry. Každý typ
má mnohostranné využití pro I/O, ADC a PWM.
Několik typů je schopno provozu na pouhých 0,7 V.
Obr. 4.10: Různé druhy pouzder mikrokontrolerů od firmy Atmel [28]
Pro řídící obvody navrhovaného přijímače a vysílače byl vybrán mikrokontroler
typu ATmega8A v pouzdře DIL. Tento typ má dostatek vstupně výstupních portů
(I/0), využívaných k propojení s vnějšími obvody.
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Obr. 4.11: Řídící obvod navrženého vysílače.
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Obr. 4.12: Řídící obvod navrženého přijímače.
K ovládání obvodu se používají mikrospínače ( pro vysílač BTN1 - BTN3 a pro
přijímač BTN1 - BTN4 ). Mikrotlačítko SW1 se používá k ovládání podsvícení
LCD displeje. Umístění mikrospínačů je zvoleno na vlastní desce plošných spojů.
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Tyto mikrospínače jsou spojeny s deskou navženého obvodu pomocí plochého ka-
belu s konektorem CON1. Funkčnost mikrospínačů je následující. Mikrospínače
mají vysokou hodnotu úrovně 1 na zvolených pinech v klidovém stavu. Po stisk-
nutí mikrospínače(ů) se na zvoleném(ých) pinu(ech) úroveň mění na nízkou 0. Tyto
úrovně se testují. Volba tohoto propojení je z důvodu snadné manipulace s desekami
plošných spojů.
Všechny informace se zobrazují na displeji ( u vysílače i u přijímače ), jak už bylo
mnohokrát zmíněno v práci. LCD displej je ze stejných důvodů, jako u mikrospí-
načů, propojen plochým kabelem s konektorem CON3. Aby bylo možné nastavování
kontrastu, byl do obvodu přidán potenciometr P1.
Připojení teplotního čidla do navrhovaných desek plošných spojů je řešno přes
plochý kabel s konektorem K1. Z důvodu možnosti umístění teplotního čidla mimo
vnitřek zařízení, aby nedocházelo k ovlivňování teploty vnitřím ohřevem.
Pro vytvoření reálného času se k mikrokontroléru přidal externí hodinový krystal
Q1 s frekvencí 32,768 kHz. Tento krystal s použitím č/č 2 vytvoří funkci reálného
času. Funkce je znázorněna na obr. 4.13.
Obr. 4.13: Blokové schéma řídícího obvodu
V našem zařízení je č/č 2 řízen asynchronně externím krystalem z pinů TOSC1
a TOSC2, aby bylo asynchronní řízení daného krystalu povolené, musí být v regis-
tru ASSR (tab. 4.6) nastaven bit AS2. Vzniklý kmitočet se dá snížit předděličkou.
Hodnota předděličky se nastavuje v registru TCCR2 (tab. 4.7) do bitů CS20, CS21
a CS22 dle zadané kombinace v datasheetu.
Tab. 4.6: Asynchronní stavový registr - ASSR (Asynchronous Status Register) [29]
7 6 5 4 3 2 1 0
– – – – AS2 TCN2UB OCR2UB TCR2UB
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Tab. 4.7: Časovací/čítací řídící registr - TCCR2 (Timer/Counter Control Regis-
ter) [29]
7 6 5 4 3 2 1 0
FOC2 WGM20 COM21 COM20 WGM21 CS22 CS21 CS20
Doba přetečení č/č 2 je závislá na počtu bitů čítače 𝑏, nastavené hodnotě před-
děličky 𝐷 a frekvenci hodinového krystalu dána vztahem
𝑡𝑜𝑣𝑓 =
2𝑏 ·𝐷
32768
. [21] (4.1)
Zdroj reálného času pro opakující se přetečení č/č 2 potřebuje dobu rovna 1 s. Tato
hodnota odpovídá hodnotě předděličky
𝐷 =
𝑡𝑜𝑣𝑓 · 32768
2𝑏
=
1 · 32768
28
=
32768
256
= 128. [21] (4.2)
Přerušení pro přetečení č/č 2 se nastavuje pomocí bitu TOIE2 v registru TIMSK [29].
Tab. 4.8: Časovací/čítací přerušení masky registru - TIMSK(Timer/Counter In-
terrupt Mask Register) [29]
7 6 5 4 3 2 1 0
OCIE2 TOIE2 TICIE1 OCIE1A OCIE1B TOIE1 – TOIE0
Celý program byl psán v jazyce C. Začátek programu začíná načtením potřeb-
ných knihoven. Poté se provádí inicializace užívaných periférií. LCD displej zobrazuje
počáteční text. Program přechází do smyčky úvodního nastavení. Jako první hod-
nota se nastavuje teplota, kterou chceme hlídat na kotli, poté se přechází k nastavení
reálného času. Po těchto nastaveních začíná činnost hlavního programu. V průběhu
vykonávání programu lze měnit nastavení teploty k hlídání kotle.
Nástin řídících programů mikrokontrolérů je zachycen ve zjednodušených vývo-
jových diagramech na obr. 4.14 a obr. 4.15 .
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Obr. 4.14: Zjednodušený vývojový diagram řídícího programu vysílače.
Obr. 4.15: Zjednodušený vývojový diagram řídícího programu přijímače.
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5 BLOKOVÁ SCHÉMATA NAVRŽENÝCH MO-
DULŮ
V této sekci jsou popsány bloky navrhovaných modulů.
5.1 MODUL1
Vysílač s teplotním čidlem pro kotel je označován v této práci jako MODUL1.
MODUL1 se skládá z mikrokontroleru Atmega8A. Popis a zároveň nastavení mikro-
kontroleru je zmíněno v kapitole 4.4. Dále LCD display pro zobrazování aktuálního
času a teploty kotle. Teplota kotle je snímáma teplotním čidlem DS18B20. Toto či-
dlo je více popsáno v kapitole 4.2. Pro překročení stanovené teploty je v MODUL1
navržen vizuální hlasič. Aby MODUL1 mohl komumikovat bezdrátově, musí obsa-
hovat komunikační modul. Pro toto zařízení byl využit modul RFM12B, který je
popisován v kapitole 4.3.
Obr. 5.1: Blokové schéma MODUL1
5.2 MODUL2
Přijímač s teplotním čidlem a zvukovým alarmem je v této práci označován jako
MODUL2. MODUL2 má téměř totožnou strukturu jako MODUL1. Opět se použije
mikrokontroler Atmega8A, více k mikrokontroleru v kapitole 4.4. Využití LCD dis-
play pro stejné zobrazování informací jako u MODUL1. Bezdrátový modul RFM12B
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je využíván jako přijímač 4.3. Nastane - li překročení teploty, spustí se vizualní a
zvukový alarm. Tento modul také obsahuje senzor teploty, snímá teplotu v prostředí,
ve kterém se vyskytuje.
Obr. 5.2: Blokové schéma MODUL2
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6 ZÁVĚR
Úvodní kapitola semestrální práce se zabývá teplotními čidly. Jednotlivé typy, jejich
vlastnosti, klady také zápory, využití a další... jsou zřetelně popsány v příslušné kapi-
tole. Po prostudování teplotních čidel bylo zvoleno pro navrhované zařízení digitální
teplotní čidlo DS18B20 od firmy Maxim.
Druhá kapitola se zaměřuje na ISM pásma. Je zde vysvětlena zktratka ISM,
popsány kmitočtové rozsahy s kladnými a zápornými vlastnostmi. Bezdrátové ko-
munikační moduly od různých firem jsou zmíněny v třetí kapitole. Ze zmíněných
firem byl vybrán, pro navrhované zařízení, bezdrátový modul RFM12B od firmy
Hope Microelectronics co., Ltd.
Následující dvě kapitoly se zabývají samostatným návrhem bezdrátového tep-
lotního čidla. Bezdrátové teplotní čidlo se bude skládat ze dvou zařízení. Tato zaří-
zení jsou označována jako Modul1 a Modul2. Obsahují návrh napájecího zdroje pro
úplné zařízení. V napájecím zdroji je využito dvou stabilirátorů na 5 V z důvodu vel-
kého zahřívání při využití jenom jednoho. Aby nedocházelo k zbytečnému zahřívání,
je k stabilizátorům přidělán chladič. Základním prvkem navrhovaného zařízení je mi-
krokontrolér s externím hodinovým krystalem pro vytvoření reálného času. Čas bude
zobrazován na zobrazovací jednotce LCD s možností nastavování pomocí ovládacích
talčítek. Obě tyto komponenty společně s teplotním čidlem DS18B20 a bezdrátovým
modulem RFM12B jsou řízeny mikrokontrolérem. Oba moduly: Modul1 a Modul2
budou napájeny ze sítě. V případě výpadku sítě je k zařízení připojena záložní bate-
rie. Přepínání napájení mezi sítí a baterii je řešeno pomocí relátek. Přepínání relátek
trvá 3 ms, v průběhu tohoto času docházelo k vymazání všech nastavených hodnot,
proto byl přidán k mikrokontroléru elektrolytický kondenzátor s kapacitou 1 F. K
této hodnotě se dospělo pomocí testování. Kapacita je dostačující pro udržení na-
pájecího napětí po dobu přepnutí relátek. Konektor ISP slouží pro programování
mikrokontroléru.
V průběhu konstrukční realizace daného zařízení, jsem se seznámil s IQRF
modulem. Daný modul by mohl být použit pro realizaci dané práce. Pomocí tohoto
modulu by mohlo být docíleno menších rozměrů celého zařízení. IQRF modul je
platforma pro bezdrátovou komunikaci, obsahující modul RF transceiveru ve for-
mátu karty SIM, integrovaný řídící mikrokontrolér se svým operačním systémem,
také intergované teplotní čidlo a I/O porty.
U zařízení byl proveden test zaměřený na teplotní čidlo, týkající se přesnosti
naměřených hodnot. Test probíhal tak, že se vzal rtuťový teploměr, meterologická
stanice a všechna tři zařízení se dala do jedné místnosti, kde se po dobu 1 hodiny
zapisovaly hodnoty všech zařízení. Tyto hodnoty byly zpracovány. Vysledkem testu
jsme si ověřili, že u teplotního čidla DS18B20 byla kalibrace provedena ve výrobě.
Navrhované zařízení bylo otestováno a je připraveno k použití.
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Výrobní dokumentace obsahuje kompletní schémata zapojení s návrhy desek
plošných spojů, společně se seznamem součástek. Další částí je návod k obsluze
zařízení. Tyto dokumenty jsou obsahem příloh.
36
LITERATURA
[1] Liden, L. Co je teplotní čidlo? [online]. 11.8.2011 [cit. 2011-8-15]. Dostupné
z URL: <http://www.wisegeek.com/what-is-a-temperature-sensor.htm>.
[2] Robenek, J. Teplotní čidla v praxi - 2. díl [online]. 20.5.2010 [cit. 2011-8-16].
Dostupné z URL: <http://hw.cz/teorie-a-praxe/art3524-teplotni-cidla-v-praxi-
2-dil.html>.
[3] Robenek, J. Teplotní čidla v praxi - 3. díl [online]. 24.5.2010 [cit. 2011-8-16].
Dostupné z URL: <http://hw.cz/teorie-a-praxe/art3535-teplotni-cidla-v-praxi-
3-dil.html>.
[4] Robenek, J. Teplotní čidla v praxi - 4. díl [online]. 26.5.2010 [cit. 2011-8-16].
Dostupné z URL: <http://hw.cz/teorie-a-praxe/art3536-teplotni-cidla-v-praxi-
4-dil.html>.
[5] Robenek, J. Teplotní čidla v praxi - 5. díl [online]. 28.5.2010 [cit. 2011-8-16].
Dostupné z URL: <http://hw.cz/teorie-a-praxe/art3539-teplotni-cidla-v-praxi-
5-dil.html>.
[6] KLÍMA, J. Bezdrátové komunikační moduly pro mikrokontroléry
[Diplomová práce VUT v Brně]. Brno: Vysoké učení technické v Brně,
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií. 8 s.
[7] Český telekomunikační úřad. Všeobecné oprávnění č. VO-R/10/08.2005-
24 k využívání rádiových kmitočtů a k provozování zařízení krát-
kého dosahu [online]. 27.5.2005 [cit. 2011-8-17]. Dostupné z URL:
<http://www.ctu.cz/1/download/Opatreni%20obecne%20povahy/VO_R_10
_08_2005_24.pdf>.
[8] Český telekomunikační úřad. 105. Vyhláška o plánu přidělení kmi-
točtových pásem [online]. 19.4.2010 [cit. 2011-8-16]. Dostupné z URL:
<http://www.ctu.cz/cs/download/kmitoctova_tabulka/vyhlaska_105-
2010_sb038-10.pdf>.
[9] Mipot S.p.A. RTX TRANSCIEVERS [online]. 2011 [cit. 2011-8-17]. Dostupné
z URL: <http://www.mipot.com/wireless/wireless.aspx?categoria=3>.
[10] Radiocrafts AS. Embedded RC232 Protocol
[online]. 2011 [cit. 2011-8-17]. Dostupné z URL:
<http://www.radiocrafts.com/index.php?sideID=241&ledd1=32>.
[11] Radiometrix Ltd. Transceivers, Single-channel Wideband [online]. 2011
[cit. 2011-8-17]. Dostupné z URL: <http://www.radiometrix.com/our-
products/transceivers/Single-channel+Wideband>.
37
[12] Hope Microelectronics co., Ltd. RF Transceiver IC & Mo-
dules [online]. 2011 [cit. 2011-8-17]. Dostupné z URL:
<http://www.hoperf.com/rf_fsk/cob/RFM12.htm>.
[13] Hope Microelectronics co., Ltd. RF Transceiver IC & Modules [online]. 2011
[cit. 2011-8-17]. Dostupné z URL: <http://www.hoperf.com/rf_fsk/cob/>.
[14] AUREL S.p.A. Data transcievers [online]. 2011 [cit. 2011-8-19]. Dostupné
z URL: <http://aurelwireless.com/rf-wireless-modules/datatransceivers.asp>.
[15] TEM Electronic Components [online]. 2011 [cit. 2011-8-19]. Dostupné
z URL: <http://www.tme.eu/html/CZ/cislicove-transceivery-s-modulaci-am-
a-fm/ramka_4069_CZ_pelny.html>.
[16] Microchip Technology Inc [online]. 2011 [cit. 2011-8-21]. Dostupné
z URL: <http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET
_PAGE&nodeId=79>.
[17] Maxim Innovation Delivered [online]. 2011 [cit. 2011-8-21]. Dostupné z URL:
<http://www.maxim-ic.com/pst/run.mvp?q=ds+1620>.
[18] National Semiconductor Corporation [online]. 2011 [cit. 2011-8-21]. Dostupné
z URL: <http://www.national.com/en/tempsensors/index.html>.
[19] BELZA, J. Elektronika - zapojení, návody a konstrukce, DIY electro-
nics projects [online]. 29. 12. 2001 [cit. 2011-9-5]. Dostupné z URL:
<http://www.belza.cz/swmodeps/compow1.htm>.
[20] TIPA, spol. s r.o., Adaptér síťový spínaný 5V/1000mA [online]. 2011
[cit. 2011-9-5]. Dostupné z URL: <http://www.tipa.eu/cz/adapter-usb-230v-
usb/d-85366/
[21] MOTYČKA, L. Nastavitelný časový spínač pro třífázový motor
[Bakalářská práce VUT v Brně]. [online]. 27.5.2011 [cit. 2011-9-5]. Do-
stupné z URL: Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky
a komunikačních technologií. 44 s.
[22] Hope Microelectronics co., Ltd. RF Transceiver IC & Mo-
dules [online]. 2011 [cit. 2011-10-4]. Dostupné z URL:
<http://www.hoperf.com/upload/rf/RFM12B.pdf>.
[23] Elektronik Devreler Projeler [online]. 2011 [cit. 2011-10-11]. Dostupné
z URL: <http://320volt.com/at89c51rd2-adc0808-ve-ds1621-ile-voltmetre-
termometre/>.
38
[24] Motion control [online]. 2011 [cit. 2011-10-11]. Dostupné z URL:
<http://motioncontrol.co.kr/UPDATA/fileimg/news/1249007332_0.jpg>.
[25] Farnell element14 [online]. 2011 [cit. 2011-10-11]. Dostupné z URL:
<http://cz.farnell.com/radiometrix/rx3a-868-30-10/receiver-868-3mhz/
dp/1348843?Ntt=rx3a-868.30-10 >.
[26] Obchod.hw.cz vše pro elektroniku [online]. 2011 [cit. 2011-10-11]. Dostupné
z URL: <http://obchod.hw.cz/?cls=spresenttrees&strid=9468 >.
[27] Maxim Innovation Delivered [online]. 8.5.2008 [cit. 2011-10-12]. Dostupné
z URL: <http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/DS18B20.pdf >.
[28] GM electronic, spol. s r. o. [online]. 3.8.2011 [cit. 2012-3-6]. Dostupné z URL:
<http://www.gme.cz/vyhledavani/?q=atmel>.
[29] Atmel Corporation. AVR 8-bit ATmega8A [online]. 7.7.2009 [cit. 2012-3-7].
Dostupné z URL: <http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents
/doc8159.pdf>.
[30] DVOŘÁK, J. Pandatron.cz, Komunikační moduly RFM12B.
[online]. 2.8.2010 [cit. 2012-3-9]. Dostupné z URL:
<http://pandatron.cz/?1536&komunikacni_moduly_rfm12b>>.
[31] SVADBÍK, V. V.S. 2012 [online]. 4.12.2012 [cit. 2012-3-15]. Dostupné z URL:
<http://svadbik.webnode.cz/>.
39
SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
AC střídavý proud(Alternating Current)
ASSR Asynchronní stavový registr (Asynchronous Status Register)
𝑏 počet stupňů (bitů) čítače
B byt (Byte)
b0 symbol pro označení nastavení bitu
b1 symbol pro označení nastavení bitu
č/č 2 časovač/čítač 2
ČTU Český telekomunikační úřad
𝐷 hodnota předděličky
DC stejnosměrný proud(Direct Current)
DPS deska plošných spojů
FSK Frequency Shift Keying - frekvenční klíčování
ISM Bezlicenční frekvenční pásmo (Industry, Science, Medical)
ISP In-System Programming – metoda programování již osazených součástek
LCD Liquid Crystal Display - displej z tekutých krystalů
MCU Mikrokontrolér
MODUL1 Vysílač s teplotním čidlem pro kotel
MODUL2 Přijímač s teplotním čidlem a zvukovým alarmem
POR Zapnutí resetu (Power-o reset)
R0 symbol pro označení bitu nastavení rozlišení
R1 symbol pro označení bitu nastavení rozlišení
Rx symbol pro označení příjmu
SPI Serial Peripheral Interface - sériové periferní rozhraní
TCCR2 Časovací/čítací řídící registr 2 (Timer/Counter Control Register 2)
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TIMSK Časovací/čítací přerušení masky registru (Timer/Counter Interrupt
Mask Register)
Tx symbol pro označení vysílání
USB Universal Serial Bus - univerzální sériová sběrnice
1-Wire Sběrnice s jednou datovou sériovou linkou
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A VÝROBNÍ DOKUMENTACE ZAŘÍZENÍ (VY-
SÍLAČE)
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A.2 Dolní strana DPS vysílače (měřítko 1:1)
44
A.3 Horní strana DPS vysílače (měřítko 1:1)
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A.4 Rozmístění součástek na DPS (měřítko 1:1)
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A.5 Seznam součástek pro vysílač
Ozn. součástky Popis součástky Hodnota (typ)
BTN1, BTN2, tlačítkový spínač do DPS P-B1721B
BTN3
CON1, CON2 konektor pro ploché kabely do DPS MLW06G
samořezná zásuvka na ploché kabely PFL06
CON3 konektor pro ploché kabely do DPS MLW14G
samořezná zásuvka na ploché kabely PFL14
plochý 14-ti žilový kabel AWG28-14H
C1 elektrolytický kondenzátor 1000 𝜇F/25 V
C2, C4, C5 keramický kondenzátor 330 nF/50 V
C3, C6, C7 keramický kondenzátor 100 nF/63 V
C8 elektrolytický kondenzátor zálohovací 1 F/5,5 V
D1 dioda 1N4148
D2, D3, D4 zenerova dioda BZX83V003.3
D5 LED dioda 5mm, červená
IC1 mikrokontrolér Atmel AVR ATmega8A
precizní patice DIL 28 pinů, úzká
IO1 lineární stabilizátor 7805
IO2 lineární stabilizátor 7808
IO3 Nízko úbytkový ( Low dropout ) TS1084
stabilizátor
IO4 Nízko úbytkový ( Low dropout ) L4940V05
stabilizátor
K1 konektor se zámkem PSH02-03P
konektor se zámkem a kontakt PFH02-03P,
PFF02-01FG
K2 konektor se zámkem PSH02-02P
Konektor se zámkem a kontakt PFH02-02P,
PFF02-01FG
LCD1 alfanumerický LCD s řadičem MC1602-L
M1 usměrňovací můstek B380C
P1 Potenciometr PC1221
P0J1 trubičková pojistka 5 × 20 mm T 400 mA
pojistkový držák do DPS KS20
Q1 hodinový krystal 32,768 kHz
REL1 elektromagnetické relé RELEG5V2-05
REL2 elektromagnetické relé RELEG5V1-05
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Ozn. součástky Popis součástky Hodnota (typ)
RFM vysílač/přijímač RFM12B
R1, R2, R3, metalizovaný rezistor 10 kΩ
R4, R5, R6, R7, R11 metalizovaný rezistor 4 k 7 Ω
R8, R9, R10 metalizovaný rezistor 330 Ω
R12 metalizovaný rezistor 150 Ω
SW1 tlačítkový spínač do DPS PB-22E08
TR1 EI transformátor do DPS 230/12 V (4,5 VA)
X1, X2 šroubovací svorkovnice do DPS ARK300/2
teplotní čidlo a trojlinkou DS18B20
napájecí MINI konektor LW6130
konektor DIN na kabel DIN 3 P VK
konektor DIN do panelu DIN 3 P ZP
šroubovací svorkovnice do DPS ARK500
kolébkový spínač s aretací P-H8550VB01
plastové konstrukční krabičky
olověný akumulátor 6V/1.3Ah
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B VÝROBNÍ DOKUMENTACE ZAŘÍZENÍ (PŘI-
JÍMAČE)
B.1 Celkové schéma zapojení přijímače
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B.2 Dolní strana DPS přijímače (měřítko 1:1)
50
B.3 Dolní strana DPS přijímače (měřítko 1:1)
51
B.4 Rozmístění součástek na DPS (měřítko 1:1)
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B.5 Seznam součástek pro přijímač
Ozn. součástky Popis součástky Hodnota (typ)
BTN1, BTN2, tlačítkový spínač do DPS P-B1721B
BTN3, BTN4
CON1, CON2 konektor pro ploché kabely do DPS MLW06G
samořezná zásuvka na ploché kabely PFL06
CON3 konektor pro ploché kabely do DPS MLW14G
samořezná zásuvka na ploché kabely PFL14
plochý 14-ti žilový kabel AWG28-14H
C1 elektrolytický kondenzátor 1000 𝜇F/25 V
C2, C4, C5 keramický kondenzátor 330 nF/50 V
C3, C6, C7 keramický kondenzátor 100 nF/63 V
C8 elektrolytický kondenzátor zálohovací 1 F/5,5 V
D1 dioda 1N4148
D2, D3, D4 zenerova dioda BZX83V003.3
IC1 mikrokontrolér Atmel AVR ATmega8A
precizní patice DIL 28 pinů, úzká
IO1 lineární stabilizátor 7805
IO2 lineární stabilizátor 7808
IO3 Nízko úbytkový ( Low dropout ) TS1084
stabilizátor
IO4 Nízko úbytkový ( Low dropout ) L4940V05
stabilizátor
K1 konektor se zámkem PSH02-03P
konektor se zámkem a kontakt PFH02-03P,
PFF02-01FG
K2 konektor se zámkem PSH02-02P
Konektor se zámkem a kontakt PFH02-02P,
PFF02-01FG
LCD1 alfanumerický LCD s řadičem MC1602-L
M1 usměrňovací můstek B380C
P1 Potenciometr PC1221
P0J1 trubičková pojistka 5 × 20 mm T 400 mA
pojistkový držák do DPS KS20
Q1 hodinový krystal 32,768 kHz
REL1 elektromagnetické relé RELEG5V2-05
REL2 elektromagnetické relé RELEG5V1-05
REP1 sirénka se stálým tónem KPE242
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Ozn. součástky Popis součástky Hodnota (typ)
RFM vysílač/přijímač RFM12B
R1, R2, R3, R4 metalizovaný rezistor 10 kΩ
R5, R6, R7, R8, R12 metalizovaný rezistor 4 k 7 Ω
R9, R10, R11 metalizovaný rezistor 330 Ω
SW1 tlačítkový spínač do DPS PB-22E08
TR1 EI transformátor do DPS 230/12 V (4,5 VA)
X1, X2 šroubovací svorkovnice do DPS ARK300/2
teplotní čidlo DS18B20
šroubovací svorkovnice do DPS ARK500
kolébkový spínač s aretací P-H8550VB01
plastové konstrukční krabičky
olověný akumulátor 6V/1.3Ah
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C NÁVOD NA OBSLUHU ZAŘÍZENÍ
C.1 Obecný popis zařízení
Bezdrátové teplotní čidlo s vysokou indikací teploty se používá k hlídání teploty
palivového kotle. Předností tohoto zařízení je bezdrátové spojení. Ovládání zařízení
se provádí pomocí ovládacích tlačítek. Funkce jednotlivých tlačítek je popsána v
obsluze daných zařízení. Komunikace zařízení s uživatelem je řešena pomocí zobra-
zování informací na LCD displej. Na displeji lze nastavovat kontrast pomocí poten-
ciometru a možnost ovládání podsvícení displeje.
Obr. C.1: Zařízení modul1 ve vypnutém stavu
Obr. C.2: Zařízení modul1 v zapnutém stavu
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Obr. C.3: Zařízení modul2 ve vypnutém stavu
Obr. C.4: Zařízení modul2 v zapnutém stavu
C.2 Návod obsluhy Modulu1
Zařízení s označením Modul1 se skádá z těhto komponentů: z vysílače, z kabelu s
teplotním čidlem, napájecího kabelu. Teplotní čidlo na kabelu je připevněno k hlavní
trubce s ohřívanou vodou. Čidlo umístíme co nejblíže ke kotli a zaizolujeme ho, aby
nebylo ovlivňováno okolím.
Po spuštění zařízení se na LCD displeji zobrazí úvodní text „Teplotní čidlo:“
(obr. C.5) po dobu 10 s, tlačítkem 4 si můžeme zapnout podsvícení displeje pro lepší
čitelnost na displeji a také upravit kontrast displeje potenciometrem.
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Teplotni cidlo:
Obr. C.5: Zobrazení úvodního textu
Poté se na displeji vypíše informace „Nastav teplotu:“ (obr. C.6a), kterou chceme
hlídat na kotli. Hodnota teploty se nastavuje tlačítky 1 a 2. Tlačítkem 3 potvrzujeme
zadanou hodnotu.
Popis funkcí tlačítek:
Tlačítko 1 - snižuje číslice
Tlačítko 2 - zvyšuje číslice
Tlačítko 3 - funkce potvrzení a pro návarat k nastavení teploty
Tlačítko 4 - zapnutí podsvícení displeje
Po potvrzení nastavené teploty se na dislpleji zobrazí text „Nastav čas:“ (obr. C.6b).
Tlačítkem 1 se nastavuje hodnota „hodin“ , talčítkem 2 se nastavuje hodnota „minut“
a talčítko 3 slouží k potvrzení nastavených hodnot.
Nastav teplotu:
0 °C
(a)
Nastav cas:
00:00:00 
(b)
Obr. C.6: Počáteční nastavení: (a) teploty, (b) času.
Po těchto nastaveních displej zobrazuje aktualní hodnotu teploty kotle s časem
(obr. C.7).
Teplota: 25 °C
09:15:30 
Obr. C.7: Aktuální zobrazení
Abychom zjistili nastavenou teplotu a mohli provést změnu nastavení teploty pro
hlídání kotle, použijeme tlačítko 3. Talčítko se podrží po dobu, kdy se na displeji
vypíše text „Uvolnit tlačítko“ (obr. C.8), poté provedeme uvolnění tlačítka. Nyní
lze změnit hodnotu teploty opět tlačítky 1 a 2. Pro potvrzení, a k návratu zobra-
zení aktualní hodnoty teploty kotle s časem, se talčítko 3 stiskne po dobu, než se
na displeji zobrazí text „Uvolnit tlačítko“ (obr. C.8) a opět se zobrazují aktuální
hodnoty.
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Uvolnit tlacitko
 
Obr. C.8: Upozornění
Dosáhne-li teplota kotle nastavené teploty nebo teploty vyšší, tak na modulu1
se rozsvítí signalizační červená dioda. Tato dioda signalizuje po dobu překročení
nastavené teploty.
Nastane-li situace, že se na dislpeji zobrazí „ERROR“ (obr. C.9). Chyba je na
teplotním čidlu.
   #ERROR#
05:15:05 
Obr. C.9: Nečinnost teplotního čidla
C.3 Návod obsluhy Modulu2
Zařízení s označením Modul2 se skádá z těhto komponentů: z přijímače s teplotním
čidlem, napájecího kabelu.
Po spuštění zařízení se na LCD displeji zobrazí úvodní text „Teplotní čidlo:“
(obr. C.10) po dobu 10 s, tlačítkem 5 si můžeme zapnout podsvícení displeje pro
lepší čitelnost na displeji a také upravit kontrast displeje potenciometrem.
Teplotni cidlo:
Obr. C.10: Zobrazení úvodního textu
Dále se na displeji vypíše informace „Nastav teplotu:“ (obr. C.11a), kterou
chceme hlídat na kotli. Hodnota teploty se nastavuje stejnými tlačítky 1 a 2 jako u
modulu1. Tlačítkem 3 potvrzujeme zadanou hodnotu.
Popis funkcí tlačítek:
Tlačítko 1 - snižuje číslice, vypíná sirénu
Tlačítko 2 - zvyšuje číslice
Tlačítko 3 - funkce potvrzení a pro návarat k nastavení teploty
Tlačítko 4 - pro zobrazení teploty na kotli
58
Tlačítko 5 - zapnutí podsvícení displeje
Po potvrzení nastavené teploty se na dislpleji zobrazí text „Nastav čas:“ (obr. C.11b).
Tlačítkem 1 se nastavuje hodnota „hodin“ , talčítkem 2 se nastavuje hodnota „minut“
a talčítko 3 slouží k potvrzení nastavených hodnot.
Nastav teplotu:
0 °C
(a)
Nastav cas:
00:00:00 
(b)
Obr. C.11: Počáteční nastavení: (a) teploty, (b) času.
Po těchto nastaveních displej zobrazuje aktualní hodnotu času a teploty v míst-
nosti, kde se modul2 nachází. (obr. C.12)
Teplota: 25 °C
09:15:30 
Obr. C.12: Aktuální zobrazení
Abychom zjistili nastavenou teplotu a mohli provést změnu nastavení teploty pro
hlídání kotle, použijeme tlačítko 3. Talčítko se podrží po dobu, kdy se na displeji
vypíše text „Uvolnit tlačítko“ (obr. C.13), poté provedeme uvolnění tlačítka. Nyní
lze změnit hodnotu teploty opět tlačítky 1 a 2. Pro potvrzení, a k návratu zobra-
zení aktualní hodnoty teploty kotle s časem, se talčítko 3 stiskne po dobu, než se
na displeji zobrazí text „Uvolnit tlačítko“ (obr. C.13) a opět se zobrazují aktuální
hodnoty.
Uvolnit tlacitko
 
Obr. C.13: Upozornění
Dosáhne-li teplota kotle nastavené teploty nebo teploty vyšší, tak modulu2 signa-
lizuje, pomocí sirény, překročení teploty. Siréna se může pomocí tlačítka 1 vypnout.
Je-li teplota na kotli vyšší nebo stejná jako nastavená, siréna po 1 minutě opět
signalizuje překročení teploty. Bude-li nižší, siréna nesignalizuje.
Pro zjištění teploty na kotli se používá talčítko 4. Talčítko se podrží po dobu,
kdy se na displeji vypíše text „Uvolnit tlačítko“ (obr. C.13). Na displeji se zobrazí
aktuální teplota na kotli (obr. C.14) v případě, kdy jsou přijímána data od mudulu1.
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Teplota: 75 °C
 
Obr. C.14: Atuální teplota kotle
V případě, že se data z modulu1 neodesílají, displej modulu2 zobrazuje text
„Chyba spojeni“ (obr. C.15a) a poté se vypíše text „Teplota 0°C“ (obr. C.15b).
Tyto texty se vypisují dokud nepřijde nějaká naměřená hodnota od modulu1, nebo
než se stiskne talčítko 4 k návratu na zobrazování aktuálních hodnot.(obr. C.12).
Tlačítko 4 se opět drží stisknuté, než se vypíse text „Uvolnit tlačítko“ .
 Chyba spojeni
 
(a)
Teplota: 0 °C
 
(b)
Obr. C.15: Počáteční nastavení: (a) Chyba spojení, (b) nenaměřená hodnota.
Nastane-li situace, že se na displeji zobrazí „ERROR“ (obr. C.16). Chyba je na
teplotním čidlu.
   #ERROR#
05:15:05 
Obr. C.16: Nečinnost teplotního čidla
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